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摘要 :放牧 被 认为 是 草地 生态 系统 的 主要 干扰 之 一 。 许 多 研究 表明 ,放牧 影响 了 呆 齿 动物 的 个 体 条 件 .繁殖 种群 动态 群落 组 
成 及 群落 多 样 性 等 多 个 方面 。 由 于 受 传统 统计 学 方法 的 限制 ,这 些 人 研究 只 是 单独 的 对 放牧 作用 进行 假设 检验 ,而 没有 将 多 个 假 
设 放 在 同一 个 框架 内 进行 验证 。2006 一 2011 年 ,采用 标志 重 捕 法 对 内 蒙古 阿拉 善 荡 漠 区 不 同 放 牧 生境 中 畸 齿 动 物 优势 种 的 数 
量 进行 研究 并 使 用 结构 方程 建 模 的 方法 将 可 能 影响 荒漠 路 齿 动 物 优 势 种 的 环境 因子 (气候 条 件 .土壤 硬度 .植物 隐蔽 、 植 物 生 
物 量 等 19 个 指标 ) 与 哮 齿 动物 优势 种 种 群 动态 结合 后 进行 多 假设 检验 中 在 找 出 不 同 放 牧 干扰 下 制约 优势 呈 齿 动物 环境 因子 
的 发 生 途 径 。 结 果 表 明 : 气 候 条 件 对 五 趾 跌 鼠 和 三 趾 跳 鼠 有 直接 不 利 影响 ,隐蔽 对 于 两 足 活 动 的 五 趾 跳 鼠 有 负 歼 应 ,而 对 四 足 
活动 的 子午 沙 鼠 有 正 效应 。 植 物 生物 量 对 五 趾 跳 鼠 有 正 效应 ,但 对 子 干 沙 鼠 有 人 负 效 应 。 土 壤 人 硬度 的 增加 间接 的 有 利于 五 趾 跳 
鼠 , 对 子午 沙 鼠 有 直接 的 正 效应 。 因 此 荡 漠 叶 齿 动物 优势 种 种 群 动态 是 多 个 过 程 共同 作用 的 结果 ,气候 条 件 是 驱动 哺 齿 动物 种 
群 动态 的 根本 原因 ,而 放牧 会 因为 改变 植物 隐蔽 面 影响 晓 下 动物 在 群落 中 的 组 成 。 

关键 词 : 咕 齿 动物 , 种 群 动态 , 放牧 干扰 , 结构 方程 
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Abstract: Livestock grazing is one of the primary causes of disturbances to grassland ecosystems. Ecosystems pay dramatic 
ecological eosts in terms of their composition , structure, and function because of overgrazing. These costs included decreases 
in.plant biomass, reductions in species richness and the number of high quality forage species, and increases in the 
numbers of toxic species and the percentage of bare ground, as well as changes to the physical and chemical properties of 
their soil. Livestock grazing has an effect not only on plants and soil, but also on small mammals. Many studies have 


suggested that grazing affects rodents in terms of their individual conditions, breeding, population dynamics, community 
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structure, and species diversity. These effects could be further complicated by a background of climate change. However, 
because of the limits of traditional statistical methods, most studies only test individual hypotheses for grazing impacts on 
rodents, and so few studies test multi-hypothesis frameworks. A study was conducted from 2006 to 2011 on sites 
experiencing grazing exclusion, rotational-grazing, and over-grazing to investigate the effects of grazing on the population 
densities of dominant rodent species in Alashan, Inner Mongolia, China. Rodent species were identified and monitored 
using a live-trapping method. We trapped nine species including Dipus sagitta, Stylodipus andrewsi, Allactaga sibirica , 
Phodopus roborovskii, Cricetulus barabensis, Allocricetulus eversmanni, Meriones meridianus, M. unguiculatus;, and 
Spermophilus alaschanicus. D. sagitta, A. sibirica, and M. meridianus were found to be dominant in their local rodent 
communities. In addition, climate data and soil compaction, as well as the coverage, height, density, and biomass of 
vegetation were measured in the study areas. In this study, data on dominant rodent species population; densities were 
combined with habitat factors to perform a multi-hypothesis test using structural equation modeling. We,expécted to find 
which habitat factors had the greatest effects on the rodent population. The results indicated that climate conditions had 
direct negative effects on the population densities of D. sagitta and A. sibirica. The vegetation shield had negative effects on 
the population density of A. sibirica, but positive effects on that of M. meridianus. Increasing, soil compaction could 
indirectly promote population density of A. sibirica, but directly increased the population density of M. meridianus. The 
vegetation shield had the greatest direct effect on dominant rodents, but soil compaction had the most indirect effects. These 
results suggest that the population dynamics of dominance in desert rodent species have been driven by many processes, and 
that climate has been a key factor in these processes. However, the. population dynamies of dominance in rodent 


communities has been primarily regulated by changes in grazing due to changing vegetation cover. 


Key Words: rodent; population dynamic; grazing disturbance; structural equation modeling 


放牧 对 干旱 和 半 干 旱 区 的 草原 影响 远大 于 装 他 任何 一 种 土地 利用 方式 。 过 度 放牧 使 草地 生态 系统 在 
组 成 结构 和 功能 上 产生 了 较 高 生态 代价 [。 哺 齿 动物 是 草地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ' 沾 ,有 关 放 牧 对 哮 齿 
动物 的 影响 国内 外 已 经 集中 了 大 量 研究 “4% 。 现 有 的 研究 表明 ,放牧 影响 了 吵 齿 动物 的 个 体 体质 中 种 群 动 
态 ' 繁殖 中 群落 组 成 沾 及 群落 多 样 性 等 多 个 方面 ”| 。 虽 然 这些 研 究 大 多 认为 放牧 干扰 对 路 此 动 物 作用 途 
径 并 不 单一 ,但 是 受 传 统统 计 学 方法 的 限制 ,这 些 研究 只 是 单独 的 对 放牧 作用 进行 假设 检验 ,而 没有 将 多 个 假 
设 放 在 同一 个 框架 内 进行 验证 、 而 使 用 结构 方程 建 模 (Structural Equation Modeling,SEM) 可 以 很 好 的 解决 这 
些 问题 " 。 

SEM 是 通过 使 用 变量 的 协 方差 矩阵 来 分 析 变 量 间 关系 的 一 种 多 变量 统计 方法 '"。SEM 模型 可 以 评估 
有 关 生 态 系统 的 复杂 多 变量 假说 。 打 破 了 传统 单 变量 假说 测试 框架 对 研究 相互 制约 系统 的 限制 "…; 。 本 文通 
过 对 阿拉 善 葬 漠 网 蝴 齿 动物 优势 种 及 其 环境 因子 关系 的 研究 , 则 在 找 出 不 同 放牧 干扰 下 制约 优势 哺 齿 动物 环 
境 因 了 予 的 发 生 途 径 , 以 期 为 荡 漠 生态 系统 小 哺乳 动物 多 样 性 的 维持 以 及 充 漠 区 鼠 害 生态 控制 提供 一 些 科学 
依据 。 


1. 研究 区 概况 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 (104°10' 一 105°30'E,，37°24' 一 38°25'N) 位 于 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 左旋 南部 , 腾 格 里 沙漠 东 缘 。 
气候 为 典型 高 原 大 陆 性 气候 。 极 端 最 低温 和 极端 最 高 温 分 别 为 -36 和 42 % 。 年 降雨 量 45—215 mm, 约 
70% 的 降雨 集中 在 6 一 9 月 。 无 霜 期 156 d。 地 形 起 伏 不 平 ,丘陵 沙丘 与 平 滩 相间 。 土 壤 为 灰 漠 土 和 灰 棕 土 。 
草地 类 型 为 沙 质 荒 漠 亚 类 属于 温 性 荒漠 类 型 。 植 物 建 群 种 以 蔡 科 (Chenopodiaceae) , 28i P} ( Compositae ) 和 获 
袭 科 (Zygophyllaceae ) 为 主 ,其 次 为 苹 微 科 ( Rosaceae) 、 树 柳 科 (Tamaricaceae ) 。 在 此 本 底 生 境 的 基础 上 ,按照 
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土地 利用 方式 的 不 同 ,选择 蔡 牧 区 、 轮 牧区 和 过 牧区 3 种 不 同 的 生境 作为 取样 区 ( 表 1)。 


表 1 研究 区 各 放牧 干扰 生境 的 基本 情况 
Table 1 Basic information for habitats subjected to different grazing disturbances 


生境 年 份 面积 /hm2 ”干扰 方式 植被 


Habitat Year Area Disturbances Vegetation 


以 刺 叶 柄 环 豆 ( Oxytropis aciphylla ) FU F4 W $5 ( Artemisia 
sphaerocephala ) 为 主 , 其 次 为 短 脚 锦 鸡 儿 ( Caragana 
brachypoda) 、 ZI fib ( Reaumuria soongarica ) 和 黑 Ly, a A. 
1997 年 围 封 206.6 围 封 禁 牧 ordosica ) 等 小 灌 木 , 草本 以 蒙古 虫 实 ( Corispermum 
mongolicum ) , V 3& ( Agriophyllum. pungens ) FU Pi fa T 5 
( Cleistogenes squarrosa ) 为 E, TE £ VK E ( Bassia 
dasyphylla) 等 1 年 生 植 物 


禁 牧 区 


Grazing exclusion 


分 3 个 区 ,放牧 50 一 60 LL £T Wb € BE, Ex 2a IN ig XS JL. ER ( Nitraria 

轮 牧 区 1995 年 173 3 只 成 年 羊 ,3 个 区 轮流 放 sphaerocarpa) 和 霸王 ( Sarcozygium. xanthoxylon ) 等 多 年 生 小 

Rotational-grazing 开始 轮 牧 执 。 每 区 放牧 的 时 间 为 ” BECK, SEA Ri) De E P 3€ 28 KA LE SE ( Pennisetum 
1.5 4H centrasiaticum ) 和 条 叶 车 前 为 主 

DLAT RP EE RE, PEE ATE ERU, DAL S JL RITE o E 

过 牧区 u "T 连续 放牧 ,放牧 550—620 — ( Ceratoides latens) 5 Z EHE Jv 7, 草本 以 牛 心 朴 子 

Over-grazing ` RÆ ( Cynanchum komarovil.) Ang dS ( Peganum harmala ) 多 年 


生 植 物 为 主 , 伴 生 有 自 草 和 蒙古 虫 实 等 1 年 生 植物 


1.2 ”人 研究 方法 
1.2.1 数据 采集 方法 

(1) 嘴 齿 动物 调查 

在 每 种 生境 中 各 选择 2 个 取样 区 ,在 各 取样 区 中 心 建立 4 个 0.96 hm 固定 的 标志 重 捕 样 地 。 在 每 个 样 地 
中 按 7 x 8 的 方 格 布 笼 ,每 个 网 格 点 上 放置 1 余 活 捕 澳 ,行距 及 笼 距 均 为 05 mm。 使 用 新 鲜花 生 作 诱饵 。 
2006—2011 年 每 年 的 4—10 月 每 月 进行 标记 重兵 ,每 次 连 捕 4 d。 记 录 捕 获 个 体 的 种 名 性别 .繁殖 状况 和 捕 
获 位 置 , 称 量 捕获 个 体 体 重 , 并 对 每 个 捕获 个 体 进 行 标记 , 除 跳 鼠 科 喘 齿 动物 用 脚 环 标记 外 ,其 它 路 齿 动 物 均 
使 用 剪 趾 法 标记 !1 。 

(2) 植 物 调查 

2006—2011 年 每 年 4 一 10 月 进行 植物 数据 采集 ,每 月 月 初 进行 植物 取样 。 在 每 个 动物 取样 样 区 内 随机 
选取 3 个 10 mx10 m 的 样 衣 进 行 灌木 取样 ,在 每 个 灌木 样 方 中 随 机 选取 3 个 1 mxl m 的 样 方 作为 草本 样 方 。 
在 这 些 样 方 中 测量 植物 的 “四 度 一 量 ” 

(3) 土 壤 数 据 采集 

土壤 取样 在 每 个 灌 亲 样 方 内 测量 0 一 5 .5 一 10 .10 一 15 em 和 15 一 20 cm 土壤 的 硬度 。 土 壤 硬 度 使 用 土壤 
硬度 仪 ( 1PSi — 6.89KP ) 测定 。 

(ARR RE 

AUR VOBIS A AEREA RA” o TARM KE 2006—2011 年 4—10 月 降雨 量 .气温 和 相对 
湿度 等 指标 。 
1.2.2. 数据 分 析 

(1) 种 群 数 量 计算 

中 捕 获 量 比例 ( 忆 ) 

第 i 个 物种 的 捕获 数量 与 其 所 在 群落 中 动物 总 捕获 数量 的 比值 。 

@) 最 小 存活 法 

使 用 最 小 已 知 存活 数 ( Minimum number known alive, MNA ) [中 来 表示 各 优势 种 群 大 小 ,最 小 已 知 存 活 数 
包括 两 个 部 分 :a. 在 1 时 刻 所 捕获 的 哮 齿 动物 数量 ;b. 在 t 时 刻 之 前 标记 ,在 1 时 之 后 出 现 , 但 不 出 现在 t 时 刻 
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的 路 齿 动 物 数量 。 这 两 部 分 之 和 就 是 MNA, 

将 同一 干扰 下 各 鼠 种 的 捕获 量 比例 在 混合 效应 模型 中 进行 了 差异 性 检验 。 所 有 分 析 用 SAS 9.2 软件 完 
成 ,显著 水 平 为 a=0.05 ,应 用 Tukey 检验 进行 均值 比较 。 

(2) 响 应 机 制 验证 

本 研究 使 用 结构 方程 模型 对 不 同 干扰 下 喷 人 齿 动 物 群 落 及 优势 种 进行 多 变量 分 析 。SEM 模型 分 为 测量 模 
型 和 结构 模型 。 测 量 模型 描述 潜 变 量 与 测量 指标 间 关 系 ; 结 构 模 型 用 于 描述 潜 变 量 间 关系 。 潜 变量 指 不 能 
接 测量 .不 能 准确 描述 抽象 的 变量 ,需要 测量 指标 来 描述 。 潜 变量 通常 划分 为 外 源 潜 变 量 和 内 生 潜 变 量 、 这 
两 种 潜 变 量 由 两 种 对 应 外 源 指标 (x) 和 内 生 指 标 (y) 来 描述 。 各 变量 之 间 关 系 如 下 |. 

X=A,é+6 
Y=A,n+te 
n=Bn+lé+6 
式 中 ,A, 和 A, 表 示 指 标 在 潜 变 量 上 的 因子 载荷 矩 阵 ;m 为 内 生 潜 变 量 ;é eon PURI ABER ;B 表示 内 生 潜 变 量 
HRZ; T 表示 外 源 潜 变 量 对 内 生 潜 变量 的 影响 ;6 为 外 源 指标 的 误差 项 ;s 表示 内 生 指 标的 误差 项 ;: 为 结 
构 方程 的 残 差 项 。 

本 研究 使 用 两 阶段 策略 (Two-stage modeling) 构建 全 模型 。 第 告 :阶段 为 验证 履 因 子 分 析 ( Confirmatory 
Factor Analysis, CFA)。 第 二 阶段 为 结构 模型 拟 合 [21 。 使 用 极 大 似 然 法 (Maximum likelihood , ML) 进行 参数 估 
计 551 。 本 研究 选用 卡 方 自由 度 比 .近似 误差 均 方 根 (Root Mean Square Errór of Approximation, RMSEA) JE% 
拟 合 指数 (Non-Normed Fit Index, NNFD) 和 比较 拟 合 参数 ( Comparative-Fit Index, CFI) 进行 拟 合 优 度 检验 。 其 
中 卡 方 自由 度 比 小 于 2 为 拟 合 良 好 ,2 一 5 之 间 为 可 接受 模型 。RMSEA 小 于 0.1 为 好 的 拟 合 , 且 越 小 效果 越 
好 。NNFI 和 CFI 越 接近 1 表示 拟 合 越 好 。 洪 变量 与 测量 指标 之 间 的 关系 用 因素 载荷 来 表示 ; 洪 变 量 之 间 的 
关系 用 回归 系数 表示 ;所 有 路 径 系数 均 使 用 完全 标准 化 解 。 当 第 一 阶段 的 CFA 模型 拟 合 良 好 后 , 才 可 进行 第 
二 阶段 的 全 模型 构建 。 所 有 结构 方程 模型 的 分 析 均 使 用 Lisrel8.7 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 优势 种 的 确定 

2006—2011 年 共 布 放 活 捕 笼 $6448 党 日 , 捕获 路 齿 动 物 3 科 7 属 9 种 。 其 中 路 鼠 科 ( Dipodidae)3 种 , 包 
HE: = BEBE BR (Dipus sagitta.) T BEBE BR ( Allactaga sibirica ) 和 蒙古 羽 尾 跳 鼠 (Siylodipus andrewsi ) ;仓鼠 科 
( Cricetidae) 5 fif, £145: YF Vb BR ( Meriones meridianus ) , KJR Vb BR ( M. unguiculatus ) , /]v E Œ BR ( Phodopus 
roborovskii) ERC (Cricetulus barabensis ) V Jt 8 Fé: BL ( C. eversmanni ) ;松鼠 科 (Sciuridae)l 种 为 :阿拉 善 
38 BR ( Spermophilus alaschanicus) 。 

ZA EK S PT 23 RE et E ARA  DC SR S SAER FH PAP Il BUR 6a 捕获 数据 的 方差 分 析 表 明 
禁 牧 区 优势 鼠 种 为 三 趾 跳 鼠 , 次 优势 鼠 种 为 子午 沙 鼠 和 小 毛 足 鼠 ; 轮 牧 区 优势 鼠 种 为 三 趾 跳 鼠 , 次 优势 鼠 种 为 
五 趾 跳 鼠 、 小 毛 足 鼠 和 子午 沙 鼠 ;过 牧区 优势 鼠 种 为 五 趾 跳 鼠 , 次 优势 种 为 三 趾 跳 鼠 ( 表 2)。 
2.2 优势 种 种 群 动态 

本 人 研究 使 用 MNA 对 路 齿 动物 优势 种 的 种 群 数量 动态 进行 了 分 析 。 子 午 沙 鼠 数量 高 峰 在 禁 牧 、 轮 牧 和 过 
牧区 均 出 现在 2008 年 。 其 中 禁 牧 区 的 子午 沙 鼠 种 群 数量 高 于 轮 牧 区 和 过 牧区 ,但 是 3 个 区 子午 沙 鼠 种 群 数 
量 的 变化 趋势 基本 相同 。3 个 干扰 区 内 三 趾 跳 鼠 种 群 动态 总 体 趋势 类 似 , 禁 牧区 和 过 牧区 三 趾 跳 鼠 种 群 数量 
高 峰 均 出 现在 2008 年 。 禁 牧 与 轮 牧 干扰 下 的 三 趾 跳 鼠 种 群 数量 高 于 过 牧区 。 过 牧区 的 五 趾 跳 鼠 种 群 数量 在 
2008—2010 年 保持 着 数量 高 峰 , 轮 牧区 高 峰 出 现在 2010 年 。 禁 牧区 2009 年 后 种 群 数量 出 现 上 升 (图 1) 。 
2.3 不 同 干扰 对 优势 鼠 种 作用 机 理 

本 研究 使 用 结构 方程 模型 (SEM) 来 检验 不 同 干扰 对 趴 齿 动 物 优势 种 的 作用 途径 。 由 于 本 底 生 境 相 似 ， 
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所 以 过 牧 、 轮 牧 和 禁 牧 合并 建 模 。 


表 2 不 同 干扰 下 各 鼠 种 6 年 总 捕获 量 比例 % 


Table 2 Total proportion of each rodent species in community in 6 years scale 


Species Grazing exclusion Rotational-grazing Over-grazing 
阿拉 善 黄 鼠 Spermophilus alaschanicus 4.72cd 1.97bc 8.88 
五 趾 跳 鼠 Allactaga sibirica 3.17cd 16.21b 42.75a 
= BEKEL Dipus sagitta 53.40a 52.23a 30.02a 
x t PEHK R Stylodipus andrewsi — — 0.48b 
子午 沙 鼠 Meriones meridianus 21.47b 16.48b 6.16b 
KJR R M. unguiculatus 0.07d 1.48bc 4.45b 
黑 线 仓鼠 Cricetulus barabensis 0.18d 0.16c 0.05b 
短 尾 仓鼠 C. eversmanni 一 一 0.27b 
小 毛 足 鼠 Phodopus roborovskii 16.99 bc 11.49bc 6.94b 
标准 误 均值 Standard error of mean 3.56 3.50 3.14 
Py 28.99, 35 26.89, 3s 22.82, 45 
P «0.0001 «0/0001 «0.0001 


2.8.4 ”概念 模型 构建 

之 前 的 研究 已 经 表明 哮 齿 动物 种 群 可 能 受到 来 自 气候 .土壤 硬度 和 植物 等 方面 的 影响 0 ,因此 选择 衡 
量 动物 优势 种 种 群 数量 、 气 候 条 件 土壤 硬度 .植物 隐蔽 和 植物 生物 量 的 19 个 惯用 指标 进行 结构 方程 模型 的 
构建 。 测 量 指标 与 描述 统计 量 如 表 3 所 示 。 


表 3 嘻 齿 动物 优势 种 结构 方程 模型 (SEM) 测量 指标 


Table 3 Measured variables of structural equation model for rodent dominant species 


指标 缩写 均值 标准 误 
Indices Abbreviation Mean SE 
五 趾 跳 鼠 捕 获 率 Capture rate of A. sibirica/% WU 1.25 0.05 
三 趾 跳 鼠 捕获 率 Capture rate of D. sagitta/ 96 SAN 3.76 0.12 
子午 沙 鼠 捕获 率 Capture rate of M. meridianus/96 ZHI 1.57 0.10 
灌木 高 度 Shurb height/cm SH 29.73 0.62 
灌木 盖 度 Shurb coverage/ 46 SC 17.19 1.59 
灌木 生物 量 Shurb biomass/( g/m? ) SB 44.44 2.07 
无 红 砂 灌木 生物 量 Shurb biomass without R. soongarica/ ( g/m? ) WSB 27.84 1.85 
草本 高 度 Grass height/cm GH 2.48 0.11 
草本 密度 Grass/density/ ( 47m? ) GD 98.14 8.26 
草本 生物 量 Grass biomass/( g/m? ) GB 9.52 0.74 
HË Shàánnon-Wiener 指数 Shannon-Wiener index of shurb S(H) 0.79 0.02 
草本 Shannon-Wiener 指数 Shannon-Wiener index of grass G(H) 0.46 0.02 
月 平均 气温 Monthly average temperature/ C Tm 19.67 0.22 
月 降雨 量 Monthly precipitation/mm Rs 2.31 0.24 
月 平均 相对 湿度 Monthly average relative humidity/% U 48.33 0.50 
0—5cm 土壤 硬度 0 一 5cm soil compaction FIR 23.07 0.44 
5 一 10cm 土壤 硬度 5 一 10em soil compaction SEC 28.05 0.33 
10—15cm 土壤 硬度 10 一 15em soil compaction THI 26.61 0.29 
15—20cm 土壤 硬度 15—20cm soil compaction FOU 25.78 0.31 


SE 为 标准 误 
假设 五 趾 跳 鼠 ( WUZHI) , = BE BE B ( SANZHI) .子午 沙 鼠 (ZITWU) 、 植 物 隐藏 (SHIELD) 和 植物 生物 量 
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AA 不 同 干扰 下 优势 种 群 数量 年 动态 


Fig.l Annual dynamic of dominant species population subjected to different disturbances 


( PBIO) 作为 内 生 潜 变量 , CIA TE CLI) 和 土壤 硬度 ( SOIL) 作为 外 源 潜 变 量 。 外 源 潜 变 量 气 候 条 件 由 月 平 
均 气 温 (Tmean) 、 彤 降雨 量 (Rsuin) .月 平均 湿度 (U) 说 明 ; 土 壤 硬度 由 0 一 5cm ( FIR) ,5—10em ( SEC) ,10— 
15cm( THI) 和 15—20em (FOU) 的 土 层 硬 度 来 说 明 。 内 生 潜 变量 五 趾 跳 鼠 、 三 趾 跳 鼠 和 子午 沙 鼠 分 别 由 单一 
指标 五 趾 跳 鼠 捕 获 率 (WU》 三 趾 跳 鼠 捕 获 率 (SAN ) 和 子午 沙 鼠 捕获 率 (ZHI) 来 说 明 。 内 生 湾 变量 植物 隐蔽 
由 指标 灌木 高 凑 ( SH.) | EE IK 6 HE ( SC) 灌木 Shannon-Wiener 指数 (S(H)) 草本 Shannon-Wiener 指数 (G 
(H) ) 章 本 高 度 (GH) .草本 密度 (GD ) 来 说 明 。 内 生 湾 变量 植物 生物 量 由 灌木 生物 量 (SB) .无 红 砂 灌木 生物 
量 (WSB) 和 和 草本 生物 量 ( GB ) 表 示 。 根 据 上 述 假设 及 所 提 及 的 各 变量 的 测量 指标 构建 概念 模型 ,该 模型 共有 
19 个 测量 变量 ,样本 量 为 424( 图 2) 。 
2.3.2 全 模型 构建 

经 CFA 拟 合 修正 后 [ WLS=481.04( df=124,P<0.01) , 卡 方 自由 度 比 为 3.88, RMSEA =0.083, NNFI 20.87, 
CFI=0.91 ] ,因素 载荷 良好 ,验证 模型 拟 合 基 本 理想 进行 全 模型 构建 。 全 模型 最 终 拟 合 结果 表明 ,WLS 卡 方 为 
480.79( df= 123, P«0.01) , 卡 方 自由 度 比 为 3.91, 小 于 5 为 可 接受 模型 。RMSEA 为 0.083 ,小 于 0.1, NNFI 
(0.87) 和 CFI(0.90) 略 小 ,但 较 接 近 1, 以 上 指标 表明 模型 拟 合 基本 理想 (图 3)。 各 指标 对 洪 变 量 的 载荷 和 残 
ARH , 除 灌 木 盖 度 在 植物 隐蔽 上 的 载荷 和 灌木 高 度 在 植物 生物 量 上 的 载荷 较 小 外 ,其 它 测量 指标 载荷 均 相 
对 较 高 。 所 有 测量 指标 载荷 均 达 到 统计 显著 ( 表 4, 图 3)。 其 中 灌木 高 度 在 植物 隐蔽 上 的 载 倚 最 大 (0.77) ;在 
植物 生物 量 上 载 答 最 大 的 为 草本 生物 量 (0.83) ;在 气候 条 件 上 载荷 最 大 的 为 (0.98) ;土壤 的 后 三 层 硬度 对 土 
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二 硬度 的 载荷 较 大 , 均 在 0.70 以 上 ( 表 4) 。 
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图 2 过 牧 、 禁 牧 和 轮 牧区 优势 鼠 种 对 干扰 响应 的 概念 模型 
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Fig.2 Conceptual model representing hypothesized relationships between biotic and. abiotic factors and dominant species in treatment areas 


WU :五 趾 跳 鼠 数量 ;SAN :三 趾 跳 鼠 数量 ;ZHI: 子 午 沙 鼠 数量 ; SH :灌木 高 度 ; SOMER EE; S(H) :灌木 Shannon-Wiener 指数 ; GCH) :草本 


Shannon-Wiener 指数 ;GH: 草 本 高 度 ; GD :草本 密度 ; SB :灌木 生物 量 ; WSB :除去 红 砂 后 灌木 生物 量 ; GB :草本 4 


E 物 量 ; Tmean :月 平均 温度 ; 


Rsum :月 降雨 量 ; U :月 平均 湿度 ; FIR:0 一 5cm 土壤 硬度 ; SEC: 5 一 10em 十 壤 硬 度 ; THI: 10—15em 土壤 硬度 ; FOU:15 一 20cm 土壤 硬度 ; 
HI: 潜 变量 五 趾 跳 鼠 ;SANZHI: 潜 变量 三 趾 跳 鼠 ;ZIWU: 潜 变量 子 年 沙 鼠 ;CLI: 潜 变量 气候 条 件 ;SOILL: 潜 变量 土壤 硬度 ; SHIELD: 潜 变 量 


WUZ 
隐蔽 


; PBIO: 潜 变量 植物 生物 量 ; 方 框 :测量 指标 ;圆圈 sj 潜 变量 ; 单 箭头 : 单 向 影响 ;双向 第 头 :相关 


表 4 过 牧 , 禁 牧 和 轮 牧 区 优势 鼠 种 SEM 模型 各 测量 指标 因素 载荷 


Table 4 Loads on measured variables of structural equation model for dominant species in treatment areas 


TEE t 指标 简称 因子 载荷 残 差 
Latent variable Indices Abbreviation Factorhldillg Residual 
五 趾 跳 鼠 A. sibirica 五 趾 跳 鼠 捕 获 率 WU 1.00 0.00 一 
三 趾 跳 鼠 D. sagitta 三 趾 跳 鼠 捕获 率 SAN 1.00 0.00 一 
子午 沙 鼠 M. meridianus 子午 沙 鼠 捕获 率 ZHI 1.00 0.00 — 
植物 隐蔽 Vegetation shield 灌木 高 度 SH 0.77 0.41 
灌木 盖 度 SC 0.18 0.93 3.10** 
灌木 Shannon-Wiener 指数 S(H) 0.38 0.86 743*** 
草本 高 度 GH 0.41 0.75 7.18 *** 
无 红 砂 灌木 生物 量 WSB 0.52 0.01 14.34 *** 
植物 生物 量 Vegetation biomass 灌木 盖 度 SC 0.13 0.93 237" 
TÆ e BE GH 0.17 0.75 3.08 ** 
草本 密度 GD 0.47 0.78 9.4] *** 
年 本 Shannon- Wiener 指数 G(H) 0.41 0.83 8.17 *** 
灌木 生物 量 SB 0.71 0.50 — 
无 红 砂 灌木 生物 量 WSB 0.67 0.01 15.96 *** 
和 本 生物 量 GB 0.83 0.30 17.04 *** 
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续 表 

TEE t 指标 简称 因子 载荷 pr : 

Latent variable Indices Abbreviation Factorhldillg Residual 

气候 Climate 月 平均 温度 Tmean 0.35 0.88 6.87 
月 降雨 量 Rsum 0.48 0.77 9.35 *** 
月 平均 湿度 U 0.98 0.04 16.96 *** 

土壤 硬度 Soil compaction 0—5cm FIR 0.44 0.80 7.99 *** 
5— 10cm SEC 0.83 0.31 16.03 *** 
10—15cm THI 0.79 0.37 13.72*** 
15—20cm FOU 0.73 0.47 13.956 * 


* ;t 值 大 于 1.96,P<0.05; s :t [EKF 2.58, P<0.01; x ;t [HKF 3.29, P<0.001 


a 0.80 FIR 
- 0.16 
) 入 

aV Y SEC 
n 0.02 
N 

"a THI 
0.13 

~= 入 8 
- 0.47 FOU 


Chi-Square = 480.79, df = 123, P-Value —0.00000, RMSEA- 0.083 


图 3 过 牧 、 禁 牧 和 轮 牧 区 优势 鼠 种 全 模型 最 终 解 路 径 图 
Fig.3 Final results of full model for relationships between biotic and abiotic factors and dominant species in treatment areas 


图 中 所 有 路 径 的 又 数 均 为 完全 标准 化 系数 ,“-” 表 示 负 效应 ;其 它 同 图 2 


TEE AE iet POR AR :植物 隐蔽 对 五 趾 跳 鼠 和 子午 沙 鼠 的 捕获 率直 接 影响 最 大 ,分 别 达 到 了 -0.73(1=--7.95 ,P< 
0.001) 和 0.65(t=6.33 ,P<0.001, 表 5)。 植 物 生 物 量 对 三 趾 跳 鼠 的 捕获 率 影 响 较 弱 , 且 统计 不 显著 (1=0.26， 
P>0W05 ) 三 士 壤 对 植物 生物 量 的 影响 也 不 明显 (:=-0.03,P>0.05) 。 气 候 条 件 与 土壤 硬度 存在 显著 的 负 相 关 
(由 于 外 源 潜 变 量 之 间 不 能 用 单 箭头 连接 ,所 以 二 者 之 间 的 关系 为 相关 ) ;植物 隐蔽 与 植物 生物 量 之 间 显 著 正 
相关 ;五 趾 跳 鼠 与 三 趾 跳 鼠 和 子午 沙 鼠 捕获 率 之 间 无 显著 相关 ;但 三 趾 跳 鼠 与 子午 沙 鼠 捕获 率 显 著 正 相关 
(图 4) 。 

各 洪 变 量 之 间 的 效应 分 析 表 明 : 对 于 五 趾 跳 鼠 种 群 数量 ,对 其 整体 影响 最 大 的 是 植物 隐蔽 ;气候 条 件 对 其 
有 显著 的 直接 (it=-4.11,P < 0.001) 和 间接 效应 (1=3.09,P < 0.01) ,但 整体 效应 并 不 显著 (1= -0.09,P> 
0.05) ;土壤 硬度 对 其 有 显著 的 间接 效应 (1=5.66,P < 0.001) ;植物 隐藏 (1t=-7.95,P < 0.001) 和 生物 量 (1= 
2.44,P < 0.01) 对 其 均 有 显著 的 直接 效应 。 对 于 三 趾 跳 鼠 种 群 数量 ,对 其 整体 影响 最 大 的 是 气候 条 件 ,其 次 
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为 植物 隐蔽 ;气候 条 件 (:= -4.24,P < 0.001) 和 植物 隐蔽 (1:=3.53,P < 0.001) 对 其 有 显著 直接 效应 ;土壤 硬度 
(t=-3.41,P < 0.001) 对 其 有 间接 负 效 应 。 对 于 子午 沙 鼠 种 群 数量 ,对 其 整体 影响 最 大 的 为 植物 隐蔽 ;气候 
条 件 对 其 有 显著 的 直接 (1=3.13,P < 0.01) 和 间接 (:= -3.32,P < 0.001) 效 应 ,但 整体 效应 并 不 显著 (1= 
0.34 ,P>0.05) ;土壤 硬度 对 子午 沙 鼠 也 具有 显著 的 直接 (t=3.26,P < 0.01) 和 间接 (:=-4.70,P < 0.001) 效 
应 ,但 无 显著 的 整体 效应 (=-0.05,P>0.05) ;植物 隐蔽 (it=6.33,P < 0.001) 和 植物 生物 量 (:=-3.14,P < 
0.01) 对 子午 沙 鼠 种 群 数量 有 显著 直接 效应 ( 表 5)。 

过 牧 、 禁 牧 和 轮 牧 区 ;对 于 五 趾 跳 鼠 种 群 数量 而 言 ,对 其 最 大 的 直接 影响 来 自 植物 隐蔽 ;对 其 最 大 的 间接 
效应 来 自 土壤 硬度 ,对 其 整体 影响 最 大 的 是 植物 隐蔽 。 对 于 三 趾 跳 鼠 种 群 数量 而 言 ,对 其 最 大 的 直接 正 效应 
来 自 气 候 条 件 和 植物 隐蔽 ;对 其 最 大 的 间接 负 效 应 来 自 土 壤 硬 度 ; 对 其 影响 最 大 的 整体 效应 是 气候 条 件 ,其 次 
为 植物 隐蔽 。 对 于 子午 沙 鼠 种 群 数量 而 言 ,最 大 的 直接 正 效 应 和 负 效 应 分 别 来 自 植物 隐蔽 和 植物 引物 量 ;最 
大 的 间接 负 效 应 来 自 土壤 硬度 ;但 对 其 整体 影响 最 大 的 是 植物 隐蔽 。 


表 5 过 牧 、 禁 牧 和 轮 牧 区 优势 鼠 种 SEM 全 模型 潜 变 量 效应 分 析 


Table 5 Effects analysis of latent variables in structural equation model for dominant species in treatment areas 


> 内 生 潜 变量 Endogenous latent variable 
因素 HREM BEPER ETOR 植物 隐蔽 植物 生物 量 
Ea A. sibirica D. sagitta M. meridianus Vegetation shield Vegetation biomass 
A A P o a M 
外 源 潜 变量 气候 条 件 
Exogenous latent 直接 效应 -029 -411**  -031 -424"* 4.025 313" -0.15 -258"* 044 7.07*** 
variable 间接 效应 020 309" J -004——0.77 -023 -332'" 
整体 效应 -0.09 -1.82 -035./-642** 0.02 034 -0.15 -258'* 044 7.07*** 
土壤 硬度 
直接 效应 0.07 100 -0.1I^ -1.60 026 326" -0.49 -752"* -003  -047 
间接 效应 035 .5.66'* —-015 -341** -031 -470"* 
整体 效应 042  774**  -026 -472*** -0.05 -0.95 -049 -752** -0.03  -047 
内 生 潜 变量 植物 隐蔽 
Endogenous latent variable 直接 效应 -0.73 -795** | 030  353"* 065 6337 
间接 效应 
整体 效应 -073 -795** | 030 353"* 065  633*" 
植物 生物 量 
直接 效应 021  244* 00 026 |-030 -314* 
间接 效应 
整体 效应 021  244* 00 026 |-030 -314" 


* t 值 大 于 1596, P«0.05; * * t EKF 2.58, P«0.01; s t [EKF 3.29, P« 0.001 


3 ”讨论 与 结论 


3.1 人 A 翁 与 种 群 动态 

气候 变化 影响 了 动物 的 地 理 分 布 物候、 个 体 行为 以 及 种 群 动态 等 ……” 。 阿 拉 善 荒漠 区 5 一 9 月 的 气候 
条 件 对 五 趾 跳 鼠 和 三 趾 跳 电 有 直接 不 利 影响 。 荒 漠 路 齿 动 物 夜 行 性 的 目的 之 一 是 为 了 躲避 高 温 , 这 是 长 期 适 
应 荒漠 气候 的 结果 '” 。 五 趾 跳 鼠 和 三 趾 跳 鼠 主要 在 夜间 活动 ,白天 则 和 人 洞 休息 。 但 由 于 两 种 跳 鼠 在 植物 
生长 季 所 居 洞 穴 较 浅 且 结构 简单 “” ,荒漠 地 区 白天 较 高 的 气温 会 使 距 地 表 较 浅 的 洞穴 内 部 温度 升 高 ,而 降 十 
量 的 增加 也 可 能 会 直接 和 人 渗 到 跳 鼠 的 洞 中 ,对 跳 鼠 产生 不 利 影响 。 虽 然 子午 沙 鼠 也 为 夜行 性 鼠 种 ,但 是 其 洞 
穴 与 三 趾 跳 鼠 和 五 趾 跳 鼠 相 比 距 地 面 较 深 , 并 且 更 加 复杂 一” 。 这 种 情况 可 以 更 好 的 规避 气候 条 件 直接 带 
来 的 不 利 影响 。 
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植物 生物 量 
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Fig.4 Relationship between latent variables of full model for-dominant species in treatment areas 


圆圈 : 潜 变 量 ; 单 箭头 : 单 向 效应 ; 双 箭 头 : 相 关 ; 实 体 黑 线 : 统 计 显著 ;虚线 :统计 不 显著 ;图 中 所 有 路 径 的 系数 均 为 完全 标准 化 系数 ，-”: 负 


3.2 ”植物 与 种 群 动态 

浓密 的 植物 隐蔽 不 利于 两 足 活 动 的 磊 齿 动物 取 食 和 躲避 敌 害 ,但 有 利于 四 足 活动 的 嘴 齿 动物 生存 于 ?1 。 
SEM 的 结果 映 证 了 这 一 结论 ,隐蔽 对 于 两 足 活动 的 五 趾 跳 鼠 有 负 效 应 ,而 对 四 足 活 动 的 子午 沙 鼠 有 正 效应 。 
一 些 文献 常 提 及 三 趾 跳 鼠 喜欢 开阔 生 弄 ) ,但 是 对 于 隐蔽 与 三 趾 跳 鼠 的 关系 多 是 描述 性 的 ,并 没 直接 的 数据 
支持 。 本 研究 SEM 的 结果 表明 8 隐 涪 对 三 趾 跳 鼠 表 现 出 正 效应 ,因此 在 一 定 的 范围 内 二 者 关系 为 正 相关 ,但 
三 趾 跳 鼠 与 隐蔽 之 间 可 能 是 合 种 非 线性 的 关系 。 

植物 生物 量 对 五 趾 跳 鼠 有 正 效应 ,但 对 子午 沙 鼠 有 负 效 应 。 这 种 关系 可 能 是 由 于 两 种 路 此 动物 对 食物 的 
可 用 性 要 求 不 同时 致 的 。Einest Æ 的 研究 发 现 ,一 些 路 齿 动 物 的 丰富 度 与 初级 生产 力 有 关 。 而 Arsenault 
和 Smith'” 议 为 浴 型 哮 具 动物 需要 较 高 质量 的 食物 而 不 是 高 数量 的 食物 。 二 者 之 间 可 能 并 不 矛盾 ,只 是 动物 
本 身 的 毕 物 党 和 进化 史 特 征 决定 了 对 食物 可 用 性 的 需求 不 同 而 已 。 李 俊生 " 的 研究 结果 表明 体型 较 大 的 跳 
鼠 具 有 相对 较 长 的 月 肠 长 度 ,这 种 特点 使 其 可 以 从 低 质 量 的 牧草 中 摄取 营养 物 ”1 ,因而 降低 了 其 对 食物 的 
选择 性 , 伐 而 适应 低 质量 的 生境 。 对 食物 的 低 选择 性 ,一 方面 可 补偿 食谱 食物 减少 带 来 的 影响 , 男 一 方 通过 增 
加 对 食物 的 非 选择 性 ,可 以 降低 天 敌对 吵 齿 动物 的 捕食 风险 "1 。 
3.3. 土壤 硬度 与 种 群 动态 

土壤 硬度 的 增加 不 利于 植物 隐蔽 的 增加 。 一 方面 ,土壤 硬度 的 增加 可 能 对 植物 本 身 存 在 不 利 影 响 , 包 括 
影响 幼苗 的 建立 .植物 的 生根 等 , 另 一 方面 较 高 的 土壤 硬度 也 意味 着 较 高 的 放牧 压力 。 这 两 方面 都 可 能 导致 
植物 隐蔽 的 简化 ,从 而 间接 的 有 利于 喜欢 开阔 生境 的 五 趾 跳 鼠 , 而 不 利于 喜欢 高 隐蔽 的 子午 沙 鼠 。 对 于 子午 
沙 鼠 来 说 ,土壤 硬度 的 增加 虽然 会 增加 其 挖掘 时 的 体力 消耗 ,但 是 硬度 增加 会 减少 洞 道 的 南 塌 [5 ,这 就 为 对 
洞 道 结构 要 求 较 高 的 子午 沙 鼠 提供 了 有 利 条 件 , 因 而 土壤 硬度 对 子午 沙 鼠 有 直接 的 正 效应 。 
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3.4 SEM 与 哨 具 动物 种 群 动态 

物种 的 种 群 数量 通常 受到 生物 和 非 生物 因素 的 直接 和 间接 影响 。 而 理解 物种 出 现 的 驱动 因素 是 基础 生 
态 学 和 应 用 生态 学 的 根本 目标 ,但 很 多 统计 处理 一 般 无 法 区 分 直接 和 间接 效应 。 结 构 方 程 分 析 的 出 现 为 
解决 这 些 问 题 提供 了 有 利 途径 '"”。 与 传统 的 统计 方法 相 比 ,SEM 模型 具有 多 个 优点 如 ;a. 可 同时 处 理 多 
个 因 变 量 ;b. 人 允许 自 变 量 和 因 变 量 售 测量 误差 ;c. 可 同时 评估 因子 结构 和 因子 关系 ;d. 可 对 整个 模型 的 拟 合 效 
果 给 出 多 种 拟 合 优 度 评估 。 此 外 ,SEM 还 可 通过 路 径 图 表示 诸如 群落 构建 复杂 过 程 中 的 直接 和 间接 效应 党; ， 
通过 明确 的 描述 多 变量 间 的 因果 关系 ,变量 间 的 机 制 关系 变 得 更 加 清晰 ,同时 要 比 二 元 统计 方法 更 具 预 测 能 
H, Bb, SEM 模型 允许 生态 学 家 评估 有 关 生 态 系统 的 复杂 多 变量 假说 。 这 种 优点 打破 了 传统 单 变量 假 
说 测试 框架 对 研究 相互 制约 系统 的 限制 中 。SEM 提供 了 阐明 表达 和 评估 生态 学 假说 的 框架 5 这 一 框架 优 于 
传统 的 相关 统计 方法 。 嘴 此 动 物种 群 不 仅 受到 气候 土壤 植物 隐蔽 食物 可 用 人 性、 捕食 风险 甚 史 从 为 干扰 
造成 的 大 尺度 上 的 景观 异 质 性 的 影响 ,而 且 物 种 的 生物 学 特征 .生活 史 策 略 以 及 种 间 关 系 也 对 其 产生 很 大 的 
作用 。 所 以 路 此 动物 种 群生 态 学 研究 是 一 个 于 绕 动物 种 群 的 多 变量 人 研究。 在 这 样 的 研究 中 :5 挖掘 潜藏 在 动物 
种 群 数量 波动 表面 现象 之 下 的 运行 机 制 是 人 们 最 为 关心 的 问题 ,也 是 对 于 生产 胃 践 指导 最 具 实 际 意 义 的 
问题 。 

综 上 所 述 , 不 同 干扰 下 嘴 此 动 物 优势 种 的 种 群 数量 受到 多 个 过 程 的 共同 作用 。 炊 整体 效应 来 看 ,植物 隐 
蔽 在 过 牧 禁 牧 和 轮 牧 区 的 优势 鼠 种 种 群 数量 的 调节 中 占 主导 地 位 。 由 希 同 放牧 程度 导致 的 植物 隐蔽 情况 变 
化 ,使 五 趾 跳 鼠 在 隐蔽 较 差 的 过 牧区 成 为 优势 种 ,而 三 趾 跳 鼠 和 子午 沙 鼠 在 隐藏 较 好 的 轮 牧 和 禁 牧 区 成 为 优 
势 种 。 荒 漠 区 气候 条 件 是 发 生 在 较 大 尺度 上 的 自然 干扰 事件 右 青 接 和 间接 的 影响 咕 齿 动物 种 群 数量 ,而 噶 
齿 动物 通过 长 期 进化 来 适应 这 些 影 响 。 因 而 形成 了 东 漠 蝴 齿 动物 自 刁 的 特有 的 生物 学 和 生活 中 特征 ( 如 夜 
行 性 ,跳跃 活动 , 听 泡 增 大 等 ) i。 这 些 特征 对 生境 适宜 性 提出 了 不 同 的 要 求 ,而 人 为 干扰 又 在 时 空 尺 度 上 创 
造 或 扰动 了 生境 的 多 样 性 和 异 质 性 。 因 此 叶 齿 动物 的 自 妓 特征 和 外 部 干扰 共同 决定 了 它们 在 不 同 生 境 中 的 
停留 续 存 或 灭绝 ,最 终 导 致 了 不 同 生 境 中 优 扫 种 的 出 现 。 这 些 因素 决定 了 哨 齿 动物 优势 种 的 种 群 数量 是 多 
个 因子 间 复 杂 作 用 的 结果 。 因 此 ,使 用 SENME 研 究 苑 漠 区 嘴 贞 动物 优势 种 及 其 环境 因子 关系 ,了 解 制 约 路 齿 动 
物 优势 种 种 群 动态 的 环境 因子 发 生 途 径 ,对 于 减少 鼠 害 防治 中 的 无 差别 防治 ,维持 荒漠 生态 系统 小 哺乳 动物 
及 上 层 肉 食 动物 多 样 性 及 精准 控制 芒 演 区 鼠 害 具有 一 定 的 实践 意义 。 
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